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RESUMO 

 

O preparo inicial do solo tem grande importância para a produção agrícola, essa atividade é 

geralmente realizada por tração animal na agricultura familiar. Nesse trabalho estudou-se a 

utilização de tratores de rabiças como fonte de otimização do trabalho no campo. O 

experimento foi desenvolvido com um trator de rabiças com um arado acoplado na 

Universidade Federal do Ceará com o objetivo de avaliar a eficiência energética do trator 

de rabiças acoplado ao arado de disco utilizando três marchas (1ª, 2ª e 3ª) em um Argissolo 

Vermelho Amarelo, avaliou-se também o empolamento do solo e os níveis de ruído com a 

máquina parada em diferentes raios de afastamento (1, 2, 5 e 10 m), e com o trator de 

rabiças em movimento utilizando três rotações (810, 1.040 e 1.360 rpm). Para obtenção de 

dados sobre a eficiência energética utilizou-se um trator de rabiças, instrumentado com 

sensores indutivos nas rodas para medir a patinagem dos rodados, fluxômetro para medida 

do consumo de combustível e célula de carga para obtenção da força de trabalho na barra 

de tração. Para instalar a célula de carga e obter estabilidade do implemento foi necessário 

utilizar um comboio, onde o conjunto percorria um espaço 25 m com três repetições em 

cada marcha para as coletas dos dados. O empolamento do solo foi calculado através de 

dados obtidos com o perfilometro no campo e os níveis de ruído foram medidos com 

dosímetro e decibelimetro. As variáveis estudadas foram consumo horário de combustível 

(L.h
-1

), consumo específico de combustível (g.kW.h
-1

), patinagem dos rodados (%), força 

de tração na barra (kN), velocidade de trabalho (m.s
-1

) e potência disponível (kW). Esses 

dados foram avaliados com o arado realizando trabalho e com o implemento erguido para 

ser feito de comparação calculou-se as diferença (resultados com o implemento arando, 

menos os resultados com o arado sem realizar trabalho), para estudo das médias obtidas. A 

análise dos dados foi realizada utilizando estatística descritiva utilizando o programa 

computacional Assistat 7.6 beta. Os resultados mostraram que os valores médios da 

patinagem foram de 10 % (1ª marcha), 12 % (2ª marcha) e 18 % (3ª marcha). Os valores 

médios encontrados para o arado realizando trabalho para o consumo horário de 

combustível foi de 5,45 L.h
-1 

(1ª marcha), 4,22 L.h
-1 

(2ª marcha) e 2,54 L.h
-1 

(3ª marcha); o 

consumo específico de combustível foi de 3004,98 g.kW.h
-1 

(1ª marcha), 4343,88 g.kW.h
-1 

(2ª marcha) e 5787,91 g.kW.h
-1 

(3ª marcha); a potência foi de 1,54; 0,83 e 0,38 kW para a 

1ª, 2ª e 3ª marcha respectivamente e as médias da velocidade de deslocamento foram de 

0,32 m.s
-1

 (1ª marcha), 0,41 m.s
-1

 (2ª marcha) e 0,44 m.s
-1

 (3ª marcha). Os valores médios 

encontrados para o momento em que o arado não realizava trabalho, ou seja, o implemento 



 

 

estava erguido foi para o consumo horário de combustível de 6,58 L.h
-1 

(1ª marcha), 5,98 

L.h
-1 

(2ª marcha) e 4,20 L.h
-1 

(3ª marcha); o consumo específico de combustível apresentou 

valores de 3514,09 g.kW.h
-1 

(1ª marcha), 4728,22 g.kW.h
-1  

(2ª marcha) e 5787,91 g.kW.h
-1 

(3ª marcha); a potência foi de 1,54 kW (1ª marcha), 0,83 kW (2ª marcha) e 0,38 kW (3ª 

marcha) e as médias da velocidade de deslocamento foram de 0,27; 0,33 e 0,40 m.s
-1

 para a 

1ª, 2ª e 3ª marchas respectivamente. O empolamento do solo chegou a 75 % (2ª marcha) e 

obteve valores de aproximadamente 64 % para a 1ª e 3ª marcha. E os níveis de ruído 

encontrados utilizando o dosimetro foram de 95,7 dB(A) (1ª marcha), de 98,2 dB(A) (2ª 

marcha) e 98,8 dB(A) (3ª marcha). Os níveis médios de ruído encontrados com o auxilio 

do decibelimetro foi de 76,71; 77,38 e 80,80 dB(A) para as rotações de 810, 1.040 e 1.360 

rpm respectivamente. Recomenda-se o uso de protetores auriculares ou a diminuição da 

carga horária de trabalho para o operador que esteja trabalhando diretamente com o trator 

de rabiças. 

 

Palavras-chave: Força de tração na barra, agricultura familiar, consumo de combustível. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The initial tillage has great importance for agricultural production. This activity is usually 

performed by animal traction in family farming. In this paper, we studied the use of 

handlebar tractors as a source for field work optimization. The experiment was conducted 

with a handlebar tractor with a plow attached to it at the Federal University of Ceará. The 

goal was to evaluate the energetic efficiency of the handlebar traitor attached to the disc 

plow, using three gears (1
st
, 2

nd
, 3

rd
) in a red, yellow argisoil. It was also evaluated the soil 

shoaling and the noise levels with the machine both stopped in different rays of distances 

(1, 2, 5 and 10 meters), and with handlebar traitor in movement, using three different 

number of turns (810, 1040 and 1360 rpm). To obtain data about energetic efficiency, it 

was used a handlebar traitor, an instrument with inductive sensors on wheels to measure 

the wheelsets slippage, a flowmeter to measure the fuel consumption and a loading cell to 

obtain the workforce in the drawbar. To install the loading cell and obtain the implement 

stability, it was necessary to use a train, in which the set traveled 25m with three 

repetitions in each gear to the collecting of the data. The soil shoaling was calculated 

through the data obtained in the field by a profilometer, and the levels of noise were 

measured with a dosimeter and a decibelimeter. The studied variables were the hourly fuel 

consumption (L.h
-1

), the specific fuel consumption, (g.kW.h
-1

), the wheelsets slippage (%), 

traction force in the bar (kN), work speed (m.s
-1

) and available power (kW). These data 

were evaluated with the plow working and with the implement raised to be compared. We 

calculated the difference (results with the implement plowing minus the results with the 

plow not working) to study the obtained averages. Data analysis was performed using 

descriptive statistics using the computer program Assistat 7.6 beta. The results showed that 

the average rates of slippage were 10% (1
st
 gear), 12 % (2

nd
 gear) and 18% (3

rd
 gear). The 

average rates for the plow while it was working for the hourly fuel consumption were 5,45 

L.h
-1 

(1
st
 gear), 4,22 L.h

-1 
(2

nd
 gear) and 2,54 L.h

-1 
(3

rd
 gear); the specific fuel consumption 

was 3004,98 g.kW.h
-1 

(1
st
 gear), 4343,88 g.kW.h

-1 
(2

nd
 gear) and 5787,91 g.kW.h

-1 
(3

rd
 

gear); the power was 1,54; 0,83 and 0,38 kW for 1
st
, 2

nd
 and 3

rd
 gear respectively, and the 

movement speed averages were 0,32 m.s
-1

 (1
st
 gear), 0,41 m.s

-1
 (2

nd
  gear) and 0,44 m.s

-1
 

(3
rd

 gear). The average rates for the hourly fuel consumption that were found for the 

moment when the plow was not working, that is, the implement was raised, were 6,58 L.h
-1 

(1
st
 gear), 5,98 L.h

-1 
(2

nd
 gear) and 4,20 L.h

-1 
(3

rd
 gear); the rates for the specific fuel 

consumption were 3514,09 g.kW.h
-1 

(1
st
 gear), 4728,22 g.kW.h

-1  
(2

nd
 gear) and 5787,91 



 

 

g.kW.h
-1 

(3
rd

 gear); the power was 1,54 kW (1
st
 gear), 0,83 kW (2

nd
 gear) and 0,38 kW (3

rd
 

gear), and the movement speed averages were 0,27; 0,33 and 0,40 m.s
-1

 for 1
st
 , 2

nd
 and 3

rd
 

gears respectively. The soil shoaling achieved the rates 75 % (2nd gear) and, 

approximately, 64 % for the 1
st
 and 3

rd
 gears. And the levels of noise that were found by 

the usage of the dosimeter were 95,7dB(A) (1
st
 gear), 98,2dB(A) (2

nd
 gear) and 98,8 dB(A) 

(3
rd

 gear). The average levels of noise that were found by the usage of the decibelimeter 

were 76,71; 77,38 and 80,80 dB(A) for the turns 810, 1.040 e 1.360 rpm respectively. It is 

advised the use of headphones or the decreasing of the working hours for the operator who 

is working directly with the tractor handlebars. 

 

Key-words: traction force in the bar, family farming, fuel consumption. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

No Estado do Ceará prevalece a agricultura familiar, também chamada de 

agricultura de subsistência, em que predomina a força de trabalho humana e animal, 

contudo, a mecanização rural vem sendo adaptada para os pequenos produtores e ganhando 

cada vez mais adeptos. 

Os efeitos do avanço tecnológico que podem beneficiar o pequeno agricultor 

ainda são pouco conhecidos, para que haja uma maior utilização desse equipamento tão útil 

nas propriedades de pequeno porte é necessário divulgação, esclarecimento e 

comprovações técnico-científicas.  

Máquinas que possuem baixa potência, chamados de microtratores, são 

utilizados para trabalhos em pequenas áreas por apresentarem características peculiares, 

tais como, possuírem baixa força de tração, baixo custo de aquisição e manutenção. Esse 

tipo de mecanização pode proporcionar menor esforço físico por parte do agricultor no 

preparo do solo e ganho de tempo, visto que abrange uma área maior em curto espaço de 

tempo se comparado com os meios tradicionais. 

Existe no mercado uma gama de implementos que possuem um bom 

desempenho para serem utilizados nos tratores de rabiças. Dentre os quais destaca-se o 

arado de disco, implemento utilizado para o preparo inicial do solo. Esse tipo de 

mecanização pode auxiliar ou até mesmo substituir o arado de tração animal. 

O desempenho de um trator é relacionado com diversos fatores, como a força 

de tração e o consumo de combustível. Este último, por sua vez, pode ser influenciado pela 

patinagem que, ao ocorrer, sobrecarrega o motor culminando no aumento do consumo.  

Tendo em vista a escassez de informações sobre desempenho energético de 

tratores de rabiças, tão importante na agricultura do Nordeste brasileiro, e fatores que 

devem ser levados em consideração para o melhoramento das práticas agrícolas, surgiu à 

necessidade da execução deste trabalho que tem como finalidade obter informações que 

auxiliem o uso de equipamentos mecânicos de maneira otimizada e eficaz. 

Objetivou-se com esse trabalho avaliar a eficiência energética utilizando três 

marchas (1ª, 2ª e 3ª) em uma mesma rotação (1.100 rpm) para obter informações sobre o 

consumo horário e específico de combustível, patinagem dos rodados, velocidade de 

deslocamento, força na barra de tração, potência, empolamento do solo e ruído. A 

utilização apenas dessas três marchas nesse trabalho se justifica pelo fato de elas serem as 

marchas mais comumente utilizadas para o trabalho de aração. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1 Máquinas agrícolas 

 

A intensificação do uso de máquinas agrícolas, no Brasil, começou a partir da 

década de 60, fruto do processo de modernização da agricultura, sendo o trator agrícola 

considerado o eixo da mecanização na agricultura moderna (JESUINO, 2007). 

A mecanização agrícola é essencial na agricultura moderna. Atividades como 

preparo de solo, adubação, pulverização e colheita, que eram realizadas somente com 

trabalho manual e animal, hoje são desenvolvidas com o auxílio de máquinas. Isso ajuda a 

garantir melhores produtividades e permite o cultivo de maiores áreas (CUNHA et al., 

2009). 

Montana (2010) afirma que com o aumento das operações mecanizadas no 

campo houve uma redução significativa no trabalho manual, que em contrapartida, 

aumentou o consumo de insumos energéticos nas operações de campo. 

Vale (2011) considera que em uma propriedade agrícola a utilização do trator é 

muito diversificada, o autor enfatiza que a otimização do desempenho do trator é um fator 

que tem que ser mais estudado, justificando principalmente pelo fato do tráfego de 

máquinas pesadas serem um fator negativo para a maior parte das operações agrícolas, pois 

compacta o solo e consome muita energia. 

As máquinas deverão estar corretamente adequadas ao tamanho da fazenda e às 

operações a serem realizadas, de modo que no final resulte numa combinação de 

equipamentos com a maior economia possível (SILVEIRA et al., 2005). 

Marchetti (2006) propõe que a escolha adequada do trator agrícola para uma 

determinada região, condição de preparo do solo, clima e operações agrícolas a serem 

realizadas requerem um estudo com vários fatores a serem analisados. Os tratores são 

normalmente selecionados de acordo com as necessidades de potência dos implementos 

usados em mobilização primária, como arados de discos e subsoladores (SERRANO, 

2007). 

Na agricultura familiar é frequente o emprego de tratores de rabiça como fonte 

de potência, podendo ser uma ferramenta para otimizar o trabalho. Este modelo de trator 

torna possível abranger uma maior área em menor tempo comparado com os trabalhos que 

utilizam a fonte de tração animal (MORAIS et al., 2009). 
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Jesuino (2007) afirma que o uso dos tratores agrícolas diminuiu 

expressivamente os esforços físicos braçais ao qual o agricultor encontrava-se submetido, 

promovendo com isso um aumento da capacidade de produção agrícola e aumentando 

também o consumo de energia nas atividades de campo. 

Matuo et al. (2008), em seu trabalho de desenvolvimento de equipamento 

motorizado para aplicação líquida de produtos fitossanitários na cultura do café, enfatizam 

que pelo motivo do trator de rabiças possuir características as quais o operador conduz a 

máquina, fazem com que os tratores de rabiça estejam preparados para operar em médias 

propriedades, em terrenos declivosos, em cafezais super adensados e em situações difíceis 

de operar com um trator de grande porte. 

De acordo com a NR 12 o trator de Rabiças também pode ser chamado de 

motocultivador, ñmula mec©nicaò ou microtrator. A Norma Regulamentadora 12 define 

essa máquina como sendo um equipamento motorizado de duas rodas utilizado para 

tracionar implementos diversos, desde preparo de solo até colheita. Caracteriza-se pelo fato 

de o operador caminhar atrás do equipamento durante o trabalho. 

De acordo com o ultimo Censo Agropecuário do IBGE (2006), na Região 

Nordeste existem 2.469.515 estabelecimentos rurais ocupando uma área de 80.526.648 

hectares. No Estado do Ceará estão situados 383.010 estabelecimentos rurais sediados em 

8.265.402 hectares, desse total contabilizou-se no Estado do Ceará aproximadamente 13% 

da quantidade de tratores da Região Nordeste. O número de tratores disponibilizado pelo 

Censo Agropecuário de 2006 encontra-se na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Quadro com informações sobre a quantidade de tratores encontrados na zona 

rural do Estado do Ceará expresso em unidades. 

Potência dos tratores - Total - Número de estabelecimentos agropecuários com tratores 4.447 

Potência dos tratores - Total - Número de tratores existentes nos estabelecimentos agropecuários 5.701 

Potência dos tratores - Menos de 100 cv - Número de estabelecimentos agropecuários com tratores 2.673 

Potência dos tratores - Menos de 100 cv - Número de tratores existentes nos estabelecimentos 

agropecuários 
3.217 

        Fonte: IBGE (2006). 

 

A produção de tratores vem aumentando rapidamente nos últimos anos, no ano 

de 2000 foram produzidos 27.546 tratores de rodas no Brasil, já em 2010 esse número 

elevou para 71.763 máquinas. Com relação à produção de cultivadores motorizados 

observa-se que houve um crescimento na produção dessas máquinas da metade da década 

de 70 até a metade da década de 80 (Figura 1). Isso ocorreu devido a incentivos 

governamentais para aquisição de maquinas agrícolas, a partir do ano 2000 até os dias de 
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hoje a produção dessas máquinas está aumentando, porém de forma mais tímida que nos 

anos anteriores (IBGE, 2006). 

 

Figura 1 - Produção, vendas internas e exportações de Cultivadores motorizados e Tillers 

durante os anos de 1961 - 2010. 

 
Fonte: ANFAVEA - 2011. 

 

De acordo com ANFVEA (2011), as vendas de cultivadores motorizados e 

tillers na Região Nordeste representou cerca de 2,3 e 2,7% das vendas do país durante os 

anos de 2009 e 2010 respectivamente (Figura 2).  

 

Figura 2 - Vendas internas no atacado por unidade da Federação de Cultivadores 

motorizados e Tillers durante os anos de 2009 e 2010.  

 
Fonte: ANFAVEA (2011). 
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2.2 Arado 

 

O preparo convencional do solo com arado e grade aradora ainda é um dos 

sistemas mais utilizados pelos agricultores. Hoje, porém, seu uso é menor em relação às 

últimas décadas, entretanto ainda tem grande importância (CAMARA, 2006). 

Na agricultura moderna, quando se estuda a relação solo/planta/máquina, 

percebe-se a necessidade de caracterizar o estado físico do terreno. Os parâmetros do solo 

são numerosos e as leis que os regem são complexas (CUNHA et al., 2002). 

O preparo periódico convencional do solo consiste geralmente na realização de 

uma aração, seguida de duas gradagens para destorroamento e nivelamento (CARVALHO 

FILHO et al., 2008). 

De acordo com Balastreire (1990), o arado de disco tem como principal 

vantagem em relação ao arado de aiveca o fato de possuir um órgão ativo, os discos. Eles 

trabalham em movimento de rotação, dessa forma ficam menos suscetíveis a impactos. Por 

apresentarem essa mobilidade durante o trabalho ao encontrarem uma barreira física como 

uma pedra, por exemplo, os discos podem (dependendo da ocasião), rolar por cima do 

obstáculo evitando ou suavizando danos ao implemento. 

De acordo com Gamero (2008), o uso de máquinas e implementos, como os 

arados, resolvem o problema da compactação do solo nas camadas superficiais, contudo, o 

uso repetido pode causar compacta«o subsuperficial, conhecida tamb®m como ñsoleiraò, 

ñp® de aradoò ou ñp® de gradeò. 

A profundidade de trabalho do arado está relacionada com o diâmetro do disco, 

devendo ser inferior a um terço do diâmetro do mesmo para assegurar o giro do disco e o 

revolvimento da camada de solo (DELGADO, 2004). 

Segundo Galeti (1981), os discos do arado podem ser ajustados em ângulos 

verticais e horizontais. A regulagem vertical está relacionada com a profundidade de 

aração e a horizontal está relacionado com a largura de corte. Ainda de acordo com o autor, 

em relação ao ângulo vertical à medida que diminui o ângulo (deixando o disco mais em 

pé), aumenta a profundidade de aração, em relação ao ângulo horizontal, recomenda-se 

utilizar o disco mais deitado em solos moles e para os solos duros o disco deve ficar mais 

em pé para facilitar o corte. 

De acordo com Delgado (2004), os discos do arado possuem regulagens dos 

ângulos vertical (ângulo de entrada ou de penetração) e horizontal (ângulo de corte ou 

atacar) em relação ao solo (Figura 3). Ainda de acordo com o autor na Europa o diâmetro e 
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a espessura do disco é geralmente expresso em polegadas, por exemplo, para um disco de 

diâmetro de 24 polegadas (610 mm), a sua espessura é de 5 à 6 mm e a concavidade de 73 

à 86 mm. 

 

Figura 3 - Ângulos vertical e horizontal para regulagem dos discos do arado. 

 

Fonte: Delgado (2004). 

 

 

em que: 

Ŭ = ©ngulo de ataque ou de corte;  

ɓ = ©ngulo de entrada ou penetra«o; 

ɔ = ©ngulo horizontal ou de leito. 

 

2.3 Consumo de combustível 

 

O alto custo do combustível e das maquinas agrícolas, principalmente dos 

tratores, mesmo daqueles de menor potência, passou a exigir técnicas de gerenciamento do 

serviço da maquinaria agrícola voltadas a minimização do consumo de combustível 

(MARCHETTI, 2006). 

De acordo com Marchetti (2006), o público consumidor de máquinas e 

equipamentos agrícolas procura preços de aquisição acessíveis, baixos custos de 

manutenção e menor consumo de combustíveis nas operações todos esses requisitos devem 

estar aliados a um bom rendimento e eficiência na realização de operações agrícolas, 

proporcionando ao operador conforto e segurança. 

De acordo com Lopes et al. (2003), o consumo horário com base em volume 

(L.h
-1

) deve ser usado para se ter uma ideia rápida de campo, lembrando-se que o mesmo 
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não tem amparo científico. Para os autores o consumo específico de combustível é a forma 

mais técnica de se expressar esse tipo de consumo, em sua equação são consideradas a 

massa e a potência, dessa forma podemos comparar motores, tratores e equipamentos de 

tamanho e formas diferentes. 

Salvador et al. (2009),  estudaram o consumo de combustível de diferentes 

sistemas de preparo periódico. Com relação ao trabalho feito com arado de disco (arado de 

arrasto com 4 discos) foram encontrados os seguintes valores para o consumo de 

combustível: o volume médio de combustível consumido por área, em função da aração foi 

de 16,56 L.ha
-1

 e com relação ao valores médios de consumo especifico de combustível 

encontrados foi de 369,9 g.kW.h
-1

. 

Lopes et al. (2003), compararam o consumo de combustível de um trator 

agrícola 4x2 TDA operando com pneus (radial, diagonal e de baixa pressão) em duas 

condições de lastragem (com e sem água nos pneus) e quatro velocidades de deslocamento. 

Observou-se que o aumento da velocidade de deslocamento reduziu o consumo específico 

de combustível. 

 

2.4 Potência na barra de tração 

 

A potência disponível no motor do trator e a patinagem dos rodados são os 

fatores que determinam, para cada marcha, o ponto de inflexão da curva de tração versos 

velocidade, pois: potência na barra é igual à força de tração vezes velocidade de 

deslocamento (MIALHE , 1996). 

É importante conhecer a força e a potência disponível na barra de tração para 

poder dimensionar equipamentos adequados à capacidade do trator (MASIERO, 2010). 

A determinação da potência de tração pode ser realizada por meio da medição 

do esforço de tração, através de instrumentações eletrônicas de aquisição em tempo real de 

dados como esforço de tração, patinamento, velocidade de avanço, etc (FRANTZ, 2011). 

Silveira et al. (2005), ressaltam a importância de alguns fatores fundamentais 

no gerenciamento da utilização da maquinaria agrícola como a potência e a capacidade de 

trabalho do trator. Os autores ainda destacam que as máquinas agrícolas que trabalham em 

conjunto devem se adequar umas as outras, por exemplo, um trator deverá ser capaz de 

fornecer a quantidade exata de potência para puxar ou acionar toda a gama de implementos 

ou máquinas selecionadas para o trabalho em combinação, na melhor velocidade de 

operação possível. 
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Serrano (2007) afirma que os tratores são normalmente sobre dimensionados, 

quando selecionados de acordo com as necessidades de potência dos implementos, os 

implementos utilizados para mobilização primária como o arado de disco e os subsoladores 

requerem uma maior potência da máquina em relação aos implementos usados na 

mobilização secundária, como a grade de discos e os cultivadores. 

Qualquer melhoria que puder ser feita com relação à transformação da potência 

do motor em potência de tração da forma mais eficiente possível, contribuirá diretamente 

na eficiência da produção agrícola e para a conservação e uso racional de energia 

(MASIERO, 2010). 

De acordo com Mialhe (1996), o aumento de força de tração na barra, após o 

ponto de potência máxima, ocorre até ser atingido um valor máximo no denominado 

ñponto de m§xima carga sustentadaò. 

Silveira et al. (2008) afirma que no ensaio na barra de tração, determinam-se a 

força de tração e o consumo de combustível do trator, alternando as diversas marchas na 

caixa de câmbio, ao mesmo tempo em que se traciona uma carga, obtendo-se, assim, dados 

de velocidade em diversas rotações. 

 

2.5 Patinagem dos rodados 

 

De acordo com Maziero et al. (1997), a compactação do solo tem que ser 

controlada para se obter uma agricultura permanente. Vários fatores colaboram para o 

agravamento desse fenômeno, como é o caso da patinagem dos rodados. Os autores 

destacam o tráfego de pneus em solos agrícolas como um fator agravante para a 

compactação e somente em circunstâncias excepcionais, o solo agrícola apresenta 

resistência às cargas aplicadas por pneus sem exceder o limite elástico e sem deformar-se 

permanentemente. 

No caso de tratores com tração em dois eixos propulsores, o número de voltas 

de cada roda deve ser registrado separadamente e a patinagem calculada para cada eixo. 

(MIALHE , 1996). 

Schlosser et al. (2004), em seu estudo, observaram que em condições de solo 

mobilizado ocorreram menores patinagens nas condições de tratamento com menor peso 

nas rodas dianteiras e maiores raios de pneu.  

Segundo Balastreire (1990), deve-se levar em conta vários fatores que 

envolvem o solo como meio de tração, como: o comportamento plástico do solo; a 
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homogeneidade do solo no perfil vertical ou horizontal; o tipo de solo podendo o mesmo 

ser mais arenoso ou argiloso, e dentro dessas variações, é importante enfatizar a coesão que 

é afetada principalmente pelo teor de umidade. Ainda de acordo com o autor o pneu do 

trator (borracha), em condições de operação com um corpo livre pode ser representado de 

acordo com a Figura 4. 

 

Figura 4 - Roda do trator submetida a um torque e forças de reação do solo. 

 

Fonte: Balastreire (1990). 

 

Onde: 

Ἔ ἐ ἠ 

 

em que: 

pi = pressões do solo, normais a roda; 

F = reação do solo na direção do movimento; 

W = peso total sobre a roda; 

M = conjugado imposto à roda pela árvore; 

P = tração útil transferida ao corpo do trator; 

R = resistência ao rolamento; 

 

2.6 Sistema eletrônico para aquisição de dados 

 

De acordo com Silveira et al. (2005), a versatilidade do trator agrícola o torna 

uma enorme fonte de informações que, se bem obtidas, analisadas e interpretadas, podem 

subsidiar o gerenciamento operacional da propriedade agrícola. 
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Na agricultura, vários pesquisadores têm trabalhado em diferentes áreas, 

utilizando algum tipo de sistema de aquisição de dados com a finalidade de monitorar 

eventos em suas pesquisas (GARCIA et al, 2003). 

A aquisição de dados é um dos principais problemas enfrentados por 

engenheiros e pesquisadores responsáveis pela realização de testes de máquinas agrícolas, 

devido à alta complexidade dessas máquinas. (GARCIA et al, 2003). 

De acordo com Serrano (2007), uma estrutura de um sistema de aquisição de 

dados pode ser autônomo, versátil e adaptável a qualquer trator. Para o autor, a estrutura 

desses sistemas inclui, para além dos sensores, uma unidade de tratamento e 

condicionamento de sinal (conversão de sinais analógicos em sinais digitais), ligada por 

interface (placa de aquisição de dados) a um sistema de armazenamento e tratamento dos 

dados (computador). 

Silveira et al. (2005), desenvolveram um sistema automático de aquisição de 

dados para determinar a posição do trator no campo através de um receptor GPS, sua 

velocidade de deslocamento, o consumo de combustível e a rotação do motor. Um dos 

resultados adquiridos com o sistema de aquisição foi que o valor de consumo de 

combustível estava de acordo com o esperado, mas as determinações da rotação do motor 

requerem calibração. 

 

2.7 Preparo inicial do solo 

 

Jesuíno (2007) destaca que a utilização de um trator é muito diversificada em 

uma propriedade agrícola, por esse motivo se faz necessária a busca pela otimização do seu 

desempenho, sobretudo porque o tráfego de máquinas pesadas é interpretado como um 

fator negativo para a maior parte das operações agrícolas, podendo compactar o solo e 

também promover o aumento do consumo de energia. 

Para cada condição de solo e operação agrícola, existe um equipamento 

adequado. O solo deve ser preparado com o mínimo de mobilização (CARVALHO FILHO 

et al., 2007). O perfil mobilizado do solo é um parâmetro de grande importância para a 

condição inicial e final da camada do solo preparado (CARVALHO FILHO, 2008). 

Carvalho Filho et al. (2007) afirmam que o empolamento do solo representa a 

relação percentual entre a área de elevação e a área mobilizada resultante da ação dos 

órgãos ativos dos equipamentos de preparo periódico primário do solo. 
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Carvalho Filho et al. (2008) afirmam que a área mobilizada do solo com um 

arado de disco possui comportamento diferenciado ao de uma grade de disco, isso porque a 

área mobilizada varia em função do tipo do disco, da velocidade de deslocamento e do 

ângulo de corte do mesmo. Os autores justificam que esse comportamento é motivado pelo 

fato de que os implementos operam submetidos a ângulos verticais e horizontais diferentes. 

O termo compactação do solo refere-se à compressão do solo não saturado 

durante a qual existe um aumento da densidade do solo em consequência da redução de seu 

volume, pela expulsão do ar causado pelo manejo inadequado (FIGUEREDO et al., 2000) 

Segundo Rosa (2007), é necessário saber como funcionam os processos de 

compactação do solo, as ações antrópicas se executadas de forma errônea são 

potencialmente uma fonte de compactação do solo, dessa forma, para tentar diminuir esses 

riscos é necessário planejar todas as ações sobre o solo. 

Devido à compactação, ocorrem alterações na estrutura do solo, podendo essas, 

na maioria das vezes, afetar negativamente o estabelecimento e o desenvolvimento das 

culturas com graves consequências na produtividade (MENTGES, 2010). Rosa (2007) 

corrobora afirmando que os problemas oriundos da compactação se manifestam no solo, 

repercutirá no desempenho dos implementos agrícolas e na planta. 

Cavichioli et al. (2012) afirmam que na agricultura tradicional são utilizadas 

médias como principio básico para correção dos solos, aplicação de defensivos, adubos, 

etc. Esses autores defendem a não aplicação dessas médias, partindo do principio que cada 

região tem sua particularidade. No caso da compactação, por exemplo, a média pode levar 

a descompactação demasiada em algumas áreas ao mesmo tempo em que causa a 

descompactação deficiente em outras áreas dentro do mesmo local de estudo. 

A resistência do solo, que é uma combinação das possíveis fraturas, 

obviamente é um parâmetro composto. O comportamento é descrito expressando-se a 

resistência à penetração a uma dada profundidade (BALASTREIRE, 1990). 

A resistência do solo à penetração é frequentemente usada para a indicação 

comparativa da compactação em solos de mesmo tipo e mesmo teor de água, devido à 

facilidade, rapidez e baixo custo com que numerosas medidas podem ser realizadas e, 

posteriormente, analisadas (TORRES e SARAIVA, 1999). 

De acordo com Balastreire (1990), o solo exibe resistência à compressão 

volumétrica e à deformação linear de corpos estruturais do solo. Em ambos os modos à 

resistência de um dado solo, a um dado teor de umidade, geralmente cresce com aumentos 

na compactação ou densidade do solo. 
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Cunha et al. (2002) afirma que na prática, o conhecimento desta relação entre 

resistência à penetração, densidade e teor de água do solo é de extrema importância, pois 

permite prever as condições nas quais poderá ocorrer impedimento ao crescimento 

radicular das plantas. Permite um manejo correto do solo, visando uma agricultura 

sustentável. 

 

2.8 Ruído 

 

O ruído é um fenômeno físico vibratório com características indefinidas de 

variações de pressão (no caso do ar) em função da frequência, isto é, para uma dada 

frequência podem existir, em uma forma aleatória através do tempo, variações de 

diferentes pressões (SALIBA, 2008). 

O ruído é agente físico insalubre presente em mais de 90% das atividades 

laborativas existentes. Na operação de um trator é o principal risco ao qual o operador está 

exposto (TOSIN, 2009). Infelizmente, o setor agrícola observou esse problema tardiamente 

(SOUZA et al., 2004). 

Qualquer estudo, por mais superficial que seja, demonstra que a frota nacional 

de tratores não está projetada, de acordo com as necessidades do trabalhador, mas sim com 

o do trabalho (SOUZA et al., 2004). 

Baesso et al. (2008) observaram que os níveis de ruído em sistemas produtivos 

com intenso uso de máquinas, próximos ao ouvido do operador, devem ser avaliados. Em 

seu estudo os autores concluiram que pessoas expostas a 82, 85, 88 ou 92 dB(A), durante 

uma jornada diária de trabalho (8 horas), perdem 2, 5, 10 ou 20% da audição, 

respectivamente. 

Arcoverde et al. (2011) ressaltam a importância dos estudos sobre níveis de 

ruído em operações agrícolas para as necessidades reais de adotar medidas de prevenção, 

conforto e segurança como o uso e a utilização de equipamentos de proteção individual, 

conhecidos como protetores auriculares, para minimizar os ruídos 

Cunha et al. (2009), ao avaliar ruído emitidos por um trator, em operação de 

aração e gradagem, observaram que o ruído pode causar danos irreversíveis aos operadores 

de tratores agrícolas. De acordo com Rinald et al.(2008) o nível de ruído a que o operador 

está exposto tem relação direta com o aumento da possibilidade de acidentes, pois o ruído 

excessivo pode causar irritação e perda da concentração. 
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De acordo com Saliba (2008), o ruído pode trazer vários efeitos ao organismo. 

Alguns dos efeitos auditivos que o ruído pode acarretar são: trauma acústico, perda 

auditiva temporária e perda auditiva permanente. Em relação aos efeitos extra auditivos do 

ruído o autor ressalta o estresse, aumento dos batimentos cardíacos, hipertensão arterial 

leve ou moderada, alterações digestivas, irritabilidade, insônia, ansiedade, vertigem, 

cefaleia, entre outros. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 Local do estudo 

 

O planejamento do presente estudo e a montagem dos circuitos eletrônicos 

foram realizados no Laboratório do Núcleo de Estudos de Máquinas Agrícolas do 

Semiárido (NEMASA) e as coletas de dados referentes aos ensaios de campo foram 

obtidas no Laboratório de Eletrônica e Mecânica Agrícola (LEMA). 

Os laboratórios fazem parte do Departamento de Engenharia Agrícola 

(DENA), pertencente à Universidade Federal do Ceará (UFC), localizado no Campus do 

Pici, em Fortaleza, a uma altitude de 19,5 m, situado a 3Á44ô de latitude Sul e 38Á33ô de 

longitude Oeste. O clima, de acordo com a classifica«o de Kºppen, ® do tipo Awô, 

classificado como tropical chuvoso com precipitação de verão - outono e temperatura 

média em todos os meses superiores a 18ºC. 

O experimento foi conduzido no mês de maio de 2012 em um Argissolo 

Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2006). Antes do início do trabalho de aração foi retirada 

uma amostra de solo da área para o levantamento do teor de umidade, granulometria e a 

densidade. O ensaio foi realizado em uma área plana, utili zaram-se três marchas diferentes 

com três repetições cada. As repetições possuíam um comprimento de vinte e cinco metros 

sendo utilizada uma área de aproximadamente 225 m² para ser realizado todo o 

experimento (Figura 5). 

A área do estudo apresentava-se muito compactada, devido à frequente 

utilização de máquinas agrícolas pesadas, utilizadas para auxiliar as aulas práticas de 

máquinas e mecanização agrícola do departamento de Engenharia Agrícola. Um mês antes 

do início dos experimentos o terreno foi subsolado para diminuir a compactação e 

gradeado para nivelamento do terreno. 
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Figura 5 - Localização da área experimental 

 
Fonte: Google Earth. 

 

3.2 Características físicas do solo da área do estudo 

 

As amostras de solo foram coletadas com um amostrador do tipo Uhland com 

cilindros de aproximadamente 5 cm de comprimento e 4,8 cm de diâmetro, nas 

profundidades de 0 a 5 cm; 5 a 10 cm e 10 a 15 cm com três repetições de cada 

profundidade, para obtenção das amostras indeformadas. Também foram coletadas 

amostras indeformadas seguindo os mesmo procedimentos das amostras indeformadas. 

Após a coleta elas foram devidamente armazenadas em latas de alumínio, lacradas e 

identificadas conforme ilustrado na Figura 6.  

Em seguida as amostras foram levadas ao laboratório para determinação das 

seguintes características físicas do solo: densidade das partículas e densidade do solo feitas 

com as amostras indeformadas e a granulometria e umidade a partir de amostras 

deformadas, ambas seguindo a metodologia adotada pela EMBRAPA (1997). Na Tabela 2 

observam-se os resultados das características físicas do solo da área onde foram realizados 

os experimentos. A análise granulométrica da amostra de solo resultou em teores de areia 

com 83 %, teores de argila 11 % e teores de silte 6 % da amostra. 
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Figura 6 - Coleta indeformada de solo para análise física do solo. 

 
Fonte: Autora. 

 

Tabela 2 ï Características físicas do solo da área do experimento.  

Profundidade 

(cm) 

Densidade do 

solo (g/cm
3
) 

Densidade das 

partículas (g/cm
3
) 

Umidade do 

solo (g/100g) 

Porosidade 

total (g/cm³) 
Classe textural 

0- 5 1,58 2,63 8,46 40 Areia Franca 

5-10 1,78 2,67 8,53 33 Areia Franca 

10-15 1,49 2,63 8,63 44 Areia Franca 

Fonte: Laboratório de Análises de Água e Solo (UFC). 

 

3.3 Resistência do solo a penetração 

 

Para a aquisição dos dados utilizou-se um penetrômetro eletrônico modelo 

PNT 2000 da DGL Automação®, contendo na extremidade inferior de sua haste uma ponta 

cônica de aço inoxidável para facilitar a entrada no solo e com área basal de 129 mm
2
 

(Figura 7). A extremidade superior da haste está conectada a uma célula de carga que 

registra a resistência oferecida pelo solo à penetração. As leituras obtidas são gravadas na 

memória do aparelho e em seguida os dados são descarregados em um computador para ser 

feita a leitura. 

Para se determinar o valor médio da resistência do solo à penetração, foram 

feitas cinco leituras de forma aleatória dentro da área do experimento na profundidade de 0 

a 15 cm antes de iniciar os ensaios. Utilizou-se essa profundidade por ser a profundidade 

de trabalho do arado utilizado no experimento. 
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Figura 7 - Penetrômetro utilizado para medir a resistência do solo a penetração. 

 

Fonte: Autora. 

 

3.4 Perfil superficial do solo 

 

Os dados da mobilização, elevação e o empolamento na superfície do solo 

compreendidos antes e após a aração, utilizando um arado de disco com um disco de 

aproximadamente 60 cm de diâmetro, foi calculado com o auxilio de um perfilômetro. 

O equipamento foi desenvolvido no LEMA e consistiu de uma armação 

metálica fixada em uma madeira de 1,40 cm de largura. Perpendicular a essa armação que 

ficou na posição horizontal, paralelo ao solo, foram colocadas 47 hastes ocas de alumínio 

com 13 mm de diâmetro e 70 mm de altura com espaçamento entre hastes de 15 mm 

totalizando 1316 mm de largura. As varetas foram graduadas em cm para facilitar a leitura 

da superfície do solo. 

O perfilômetro foi colocado no sentido transversal ao deslocamento do arado. 

O valor da área de elevação (Figura 8), foi encontrado da seguinte maneira: para cada 

marcha utilizada foram feitas três repetições e para cada uma das repetições foram 

coletadas duas leituras uma do perfil da superfície natural do solo e outra do perfil da 

superfície final do solo, ou seja, do perfil do solo depois da aração, o local exato da leitura 

foi marcado para ter certeza que as leituras foram sobrepostas, em seguida os dados 

anotados foram inseridos no computador e os cálculos da área de elevação e da área 

mobilizada obtidos por meio de um programa computacional livre chamado ImageJ, versão 

1.46. 
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Figura 8 - Perfilômetro utilizado na determinação da mobilização superficial 

do solo. 

 
Fonte: Autora. 

 

O empolamento do solo foi calculado de acordo com Mialhe (1996), onde o 

empolamento é obtido pela razão entre duas áreas (Equação 1): 

 

Ὁ ρππ                                                                                               (1) 

 

Em que: 

E = empolamento do solo (%); 

Ae = área de elevação do solo (cm²); 

Am = área mobilizada pelos órgãos ativos (cm²). 

 

Não foram abertos sulcos antes dos testes, contudo, em cada nova passagem 

abriu-se um novo sulco em uma área não revolvida previamente. Para cada marcha foram 

feitas três leituras dos perfis a fim de desenvolver dados médios para cada velocidade. Para 

melhor compreensão do que são as áreas mobilizada e de elevação foi elaborado um 

esquema demonstrativo para essas duas áreas na Figura 9.  
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Figura 9 - Esquema das condições do solo antes e depois do experimento. 

 

 

Fonte: Autora 

 

3.5 Trator de rabiças utilizado no experimento 

 

Para o experimento foi utilizado um trator de rabiças (Figura 10), marca 

Yanmar Agritech, modelo TC14S descrito na Tabela 3. O trator de rabiças foi 

instrumentado com um fluxômetro e dois sensores indutivos. 

 

Figura 10 ï Trator de rabiças instrumentado utilizado no experimento 

 
Fonte: Autora. 
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Tabela 3 - Especificações técnicas no trator de rabiças. 

Marca: Yanmar Agritech 

Medelo: TC14S 

Número de cilindros: 4 cilindros 

Potência máxima do motor a 2.400 rpm: 10,3 kW (12 cv) 

Massa total: 498 kg 

Sistema de partida: Elétrico ou manual 

Câmbio: 6 marchas avante e 3 à ré 

Equipados com: Pneus 6-12 

Fonte: Yanmar Agritech 

 

3.6 Descrição do conjunto mecanizado utilizado no experimento 

 

No trabalho de campo utilizou-se um segundo trator de rabiças (trator de 

apoio), marca Yanmar Agritech, modelo TC14S descrito na Tabela 3. Este trator foi 

utilizado no experimento para acoplar o arado de disco e dar suporte à célula de carga, 

durante os testes o trator de apoio permaneceu desengatado e com o motor funcionando em 

baixa rotação para não tendenciar os dados do trator teste responsável por tracionar o 

comboio.  

O arado utilizado possuía um disco reversível regulado para arar a uma 

profundidade de 15 cm e com ângulos ajustados em 15º na vertical e 45º na horizontal, os 

empregados são utilizados em solos duros; argilosos; secos; compactos; de difícil 

penetração (GALETI, 1981). O comboio utilizado no experimento pode ser visualizado na 

Figura 11. 

Figura 11 - Comboio utilizado no experimento de campo  

 
      Fonte: Autora. 
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De acordo com ASAE, citado por Monteiro e Silva (2009), a força de tração 

teórica do arado de disco é calculada de acordo com a Equação 2. 

 

2  2   !                                                                                                (2) 

 

em que: 

Rc = Resistência à tração do arado, N; 

Rcu = Resistência ao corte unitária, N.cm
-2

; 

Am = Área mobilizada do solo, cm
2
. 

 

ὃ   Љ ὲ ὴ                                                                                            (3) 

 

em que: 

Љ = largura de corte por disco, cm; 

n = número de discos 

p = profundidade média de trabalho, cm. 

 

A resistência ao corte unitária é calculada em função de dois fatores utilizados 

para solos, de acordo com a tabela utilizada por Monteiro e Silva (2009), onde utilizaram-

se os par©metros para solo m®dio arenoso no qual o fator ñaò ® 2,4 e o fator ñbò ® 0,045. 

 

Ὑ ὥ ὦ ὺ                                                                                           (4) 

 

em que: 

v = velocidade de deslocamento, km.h
-1

; 

 

3.7 Sistema de aquisição de dados 

 

A contagem dos pulsos das rodas direita e esquerda provenientes dos sensores 

indutivos para contagem das voltas do pneu, os pulsos gerados pelo fluxômetro 

responsável pela medição do consumo de combustível e um circuito contador para 

cronometrar o tempo foram acondicionados em um circuito microcontrolador, PIC 18F452, 

da família Microchip. 
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Esses circuitos eram responsáveis pela contagem dos dados e interrupções dos 

mesmos através de botões fixados nas caixinhas de plástico, onde foram acondicionados os 

circuitos eletrônicos, a visualização dos dados era feita através de um display de LCD 

conforme a Figura 12. 

 

Figura 12 ï Circuitos contadores de pulsos utilizados no experimento. 

 
Fonte: Autora. 

 

A aquisidora da célula de carga, equipamento utilizado na aquisição dados da 

força de tração, era da marca HBM e não necessitava de fonte de alimentação para seu 

funcionamento, os demais circuitos contadores eram ligados a bateria do trator de rabiças 

com o auxilio de um conversor de tensão que transformava a tenção da bateria de 12V para 

5V necessários para alimentar o circuito e não queimar o sistema. 

 

3.7.1 Sensores indutivos para determinação do número de voltas do pneu 

 

Para a determinação do número de voltas do pneu foram utilizados dois 

sensores indutivos LM18 ï 3008 PA não faceado. Esses sensores são componentes 

eletrônicos capazes de detectar a aproximação de um objeto sem a necessidade de contato 

físico entre sensor e o acionador. Os sensores indutivos foram desenvolvidos para obtenção 

de leituras em altas velocidades com a máxima confiabilidade. Esses sensores trabalham 

como principio de indução eletromagnético.  

 

 

 

 

.ƻǘƿŜǎ ǇŀǊŀ ƛƴƛŎƛŀǊ ŀ 
ƭŜƛǘǳǊŀΣ ǇŀǊŀǊ Ŝ ǊŜǎŜǘŀǊΦ 

!ǉǳƛǎƛŘƻǊŀ ŘŜ ŘŀŘƻǎ  
vǳŀƴǘǳƴ· 
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Figura 13 - Principio de funcionamento do sensor instalado no experimento 

  

Fonte: Instrutech 

 

Figura 14 - Ilustração exemplificando o pulso emitido 

 

Fonte: Autora 

 

No momento em que o sensor se aproxima de uma peça metálica um campo 

magnético é gerado, quando se afasta o campo se desfaz, a cada momento em que isso 

acontece, os domínios magnéticos mudam de posição fazendo com que a resistência 

elétrica mude de valor gerando um pulso (Figura 13 e 14). No experimento foi utilizada 

uma engrenagem com 24 dentes para facilitar a contagem dos pulsos das rodas direita e 

esquerda (Figura 15). 
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Figura 15 - Localização dos sensores indutivos nas rodas do trator 

 
Fonte: Autora. 

 

3.7.2 Consumo de combustível 

 

O consumo de combustível foi medido com o auxilio de um fluxômetro da 

marca Flowmate, modelo Oval M-III, cada unidade de pulso gerado pelo sensor de fluxo 

foi convertido em volume, cada pulso equivale a 1 mL de combustível  consumido.  

O fluxômetro foi instalado na linha de alimentação de combustível logo depois 

do filtro de combustível. Para certificar que nenhuma impureza iria passar pelo 

equipamento foi instalado um filtro de combustível marca Metal Leve, modelo KL 63 

antes do sensor (Figura 16). 

 

Figura 16 - Fluxômetro utilizado para determinação da quantidade de combustível 

consumido. 

 
    Fonte: Autora. 

 


